












は否定される。このことは、二つの慣性系は homogeneous Lorentz 変換 ―― これは光の速さを変えない変換であ













を示す。しかし、同一世代内の vertical方向の質量の違い、すなわち、二種の lepton ,up quark および down
quark 間の mass splittingについての説明は、現在、出来ていない。
３）我々の model space に拡張された　Dirac equation には、自然に parity を破る項が入っている。これが根元
的な parity violation の origin の説明になるか？これは、２）の質量の ﬁne structure の問題と共に、今後の
研究課題の一つである。
２．電荷の不変性の要請 および その数学的表現
自由な電子のenergyとmomentumを（ E p ）とし、また、その質量をm0とすると、それらは
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で関係づけられる。自由な電子と電磁場との相互作用は、電磁場のpotentialを（φ Ai）, i = 1,2,3 とすると、（E p）に
minimalな置き換え
E →  E – eφ     および  p →  p – eA (2-2)
を行うことによって得られる。また、電磁場と相互作用している電子の質量をmとすると、これらは
m2 =  (E – eφ ) 2 - (p - eA) 2. (2-3)
で関係づけられる。ここで注意すべきは、自由な電子の質量と電磁場と相互作用している粒子の質量とは等しく
ない、すなわち、
ｍ0 ≠  ｍ , (2-4)
となるはずである。より正確にいえば、自由な粒子の質量 m 0 は測定可能な量ではない。しかし、これらは等し
くないと考えるのが妥当であろう。例えば、π+ 中間子の質量の測定値は π0 のそれとは異なる。また、m =  m0
とすると、Eq.(2-1)とEq.(2-3)とは、互いに、Lorentz変換で変換可能となる。相互作用と座標変換とは本質的に異
なるので、ｍ ＝ ｍ０ は正しくないと考えるべきであろう。
これらのことを踏まえて、電子の電荷密度について考えよう。ここでは、考え方を簡単にするために、量子力
学で扱い,電子は一体近似で考えよう。自由な電子のDirac equationは
( iγμ∂μ – m 0 )φ(x) = 0, (2-5)
である。このとき、自由な電子の電荷電流密度を （Jμfree ）,μ= 0,1,2,3, とすると、これらは
Jμfree = eφ̶(x)γμφ(x), μ= 0,1,2,3, (2-6)
であたえられる。これらのうち、時間成分 eρ ＝ j 0free は自由な電子の電荷密度であり、また、ji free,  i = 1,2,3, は
電流密度を表わす。これらの （ jμfree）はhomogeneous Lorentz変換 に対して four-vector をなす。一方、電子が電
磁場と相互作用している時の Dirac equationは
(γμ(i∂μ + eAμ) – m )ψ(x) =  0, (2-7)
である。このときの電荷電流密度を jμint , μ = 0,1,2,3, と書けば、これらは
jμint =  eψ̶(x)γμψ(x) , μ = 0,1,2,3 (2-8)
であたえられる。、
























vector をなすが、電荷密度eρ(=j 0) はこのfour-vector の一成分であるので、Lorentz変換によって、その値は変っ
てしまう。従って、ρの値についての議論は、座標系を固定して、その固定された座標系で議論することも出来
よう。しかし、ここでは、より一般的に、電荷の値をLorentz 座標系によらない相対論的に不変な形に書き直し
ておこう。固定された座標系で eρ である電荷密度は、座標変換をすると, ,α,β = 0,1,2,3 , ただし、
ηαβ , α,β = 0,1,2,3,は Minkowski metric tensor である、と書ける。しかし、我々はこの形を直接使用することは
できない。なぜならば、前にもふれたように、４次元Minkowski space 内で、minimalな相互作用のincorporation,
すなわち、Eq.(2-2) の置き換えに対して、電子の電荷の値を保持することは不可能だからである。これは Eq.(2-2)
にたいして, m = m0 とはならないのと同じ理由による。そこで、我々は物理空間の次元を４次元より拡げなければ
ならない。この拡げられた空間は４次元以上であれば何次元でもよいであろうが、４次元Minkowski spaceを含ん
でいなければならないであろう。ここでは、その拡げられた空間を、一般に、n次元(n ≧5)としておこう。そこ
で、この拡げられた空間に一般化された電荷密度は、４次元 Minkowski space における形を拡張して、
, λ,μ=0,1,2,3,,,,n-1, と書ける。ただし、gλμ,および、jλ は、それぞれ、この拡張された空間における
metric tensor、および,電荷電流密度である。このようにして、拡張された空間における電荷の恒常的不変性の要
請とは
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３．我々の model space における電荷の不変性
この章では、我々が提唱してきたmodel space が電荷の不変性の条件、Eq.(2-10)を満たしていることを示そう。
我々のmodel space における不変無限小距離は
－ds2 =  dξ2 +  exp(-2ξ/a) ( -dt2 + dxi2 ), i = 1, 2, 3, (3-1)
である。したがって、model space の基本計量tensor は
1
-exp(-2ξ/a)
( gλμ )  = exp(-2ξ/a) (3-2)
exp(-2ξ/a)
exp(-2ξ/a) ,
ξ    t            x           y         z 
となる。
次に、μ をmassの次元をもつ量として、我々のmodel space におけるenergy momentum を
E = q0 =μdt/ds , qi =μdqi/ds, i=1,2,3, および ｑξ＝μdξ/ds , (3-3)
で 定義する。Eはenergy であり、qi, i=1,2,3,は ３次元空間の x,y,z方向のmomentumである。また、qξ は我々の
model space に特有なξ方向の変位operatorであり、model space における相互作用や parity violation に関係する
ものである。これらの量を用いると　Eq.(3-1)は




流密度の他にξ方向の成分jξ を加えて、(j0,ji,jξ),i=1,2,3,と書こう。これらはmodel space のﬁve-vector であるか
ら、Eq.(3-4)の関係を満たされなければならない。すなわち、
-μ2 = jξ2 + exp(-2ξ/a) ( -j02 + ji2) = const. , (3-5)
が成立する。metric tensor Eq.(3-2)とEq.(3-5)とから、Eq.(3-5)は我々の荷電不変性の要請 Eq.(2-10)に他ならない
ことがわかる。
4．我々の model space における Klein Gordon equation および Dirac Equation
Eq.(3-4)において
E→i∂0.  qi→i∂i,   および　 qξ→i∂ξ , (4-1)
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と置き換えれば、我々のmodel space におけるKlein Gordon equationを得る。φ(txξ)を波動関数として Eq.(4-1)の
置き換え後、多少変形すれば
((∂02-∂i2) + exp(2ξ/a) (μ2-∂ξ2))φ(txiξ) = 0 , (4-2)
を得る。
次に、我々のmodel space におけるDirac equation を導出しよう。Eq.(3-4)をかきなおすと
E 2 =  qi 2 + exp(2ξ/a) ( μ2 + qξ2 ), (4-3)
となる。Eq.(4-3)を線形な式に書き直そう。そのためには
E  = αiqi + exp(ξ/a ) (βμ + αξqξ) , (4-4)
と置き、E 2 がEq.(4-3)に等しくなるためには、(αi,β,αξ), i=1,2,3, が
αi2 = β2 =  αξ2 =  1
αiαj+αjαi = αiβ+βαi = αiαξ+αξαi = βαξ+αξβ = 0, (4-5)
を満たせばよい。これらの( αi,β,αξ ) は具体的には４☓４行列で表される。Eq.(4-4)で、Eq.(4-1)の置換をおこな
えば、我々のmodel space に拡張されたDirac equation
((∂0 - αi∂i) + exp(ξ/a) ( iβμ - αξ∂ξ))ψ(t x ξ) = 0, (4-6)
を得る。ここで、ψ（ｔｘξ）は４成分からなる我々のmodelにおけるspinor波動関数である。
5．Model space における電子と電磁場との相互作用
素粒子の属性や分類には、物理空間に深く関わっているものが多い。素粒子のspin や parity は Lorentz 群の表
現によって分類される。また、基本的な方程式は homogeneous Lorentz 群の表現の generator である。例えば、
Klein Gordon 場はLorentz 群の scalar 表現 であり。また、Dirac 場はこの群の spinor 表現である。なかでもきわ
めつけは電磁場の場合であろう。電磁場はhomogeneous Lorentz 群の２階反対称 tensor 場――これは vector場で
もある―で表されるが、この反対称 tensor 場の dual space を導入することで、Maxwell equation は極めて美しい
形となる。具体的には、電磁場の 二階反対称tensor場 F の dual space における対応する場を F とすると、
Maxwell equation は、微分形式で、F = dA および A = Aμ dxμ として 
ｄF = 0 ,
ｄF = J, J : 電流密度、 (5-1)
と簡潔に書けてしまう。これなどは物理空間が素粒子の属性を決定づけることを示している。このようにして、物理
空間とその空間内の変換性が決まると、その空間内の基礎方程式は自然に決まってしまう。このような考えに従っ
て、我々の model space にMaxwell equation を拡張することは容易である。しかし、ここでは、その具体的な議論はし
ない。しかし、我々の model space に拡張された Maxwell equation の解も、我々の model space の変換に対する二階反
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対称 tensor場 であるといってよかろう。そして、これは前にも触れたことだが、この場は vector場 でもあるのであ
る。我々の model space は ５次元なのだから、vector potential は、従って、５成分から成る。このことから、従来の
４成分の potential の他に、更に、新たに、ξ方向の成分を一つ加えなければならない。この成分を Aξ と書くことに
しよう。このようにして、我々の model space における電磁場の potential は （φ Ai Aξ ）,i=1,2,3, となる。
我々のmodel space に電磁場のpotential が導入されたので、我々のmodel space における相互作用は、Eq.(2-2)
を拡張して、( E  qi qξ ) に minimal な置き換え
( E qi qξ )  →  ( E - eφ, qi - eAi,  qξ – eAξ ), (5-2)
を行うことにより得られるものとしよう。ここで、注意すべきは、（ E - eφ, qi – eAi, qξ – e Aξ ）は、我々の model
space における ﬁve-vector であるから、これらは電荷の不変性の条件を満たさなければならない。すなわち、
Eq.(3-4) を不変にしなければならないから
-μ2 =  ( pξ – eAξ )2 + exp( -2ξ/a ) ( - ( E – eφ )2 +  (pi – eAi )2 )
=  pξ’2 + exp( -2ξ’/a ) ( - E 2 +  pi2 ) , (5-3)
が成立する。Eq.(5-3) の右辺の第２式において、ξ’と書いたのは第１式とではξの値が異なるからである。
Eq.(4-3) を線形な形に書き直した Eq.(4-4) においても、同様にして、Eq.(5-2)の置き換えをおこなうと
-βμ = αξ (qξ-eAξ) + exp(-ξ/a) ( -(E-eφ) + αi(qi-eAi))
=  αξ’ qξ’  +  exp( -ξ’/a) ( -E + αiqi), (5-4)
が得られる。ここで、 （E qi qξ）の operator 性を無視すれば、Eq.(5-4) の右辺第一式を二乗すると、Eq.(4-5) を用
いて、Eq.(5-3) の右辺第一式が得られる。
次に、我々の新しい方程式が従来の理論における方程式を含んでいることを示そう。まず、ξ=0, および
qξ=0 と置けば　Eq.(4-3) から、qi を馴染みのある文字 pi と書きかえれば
E 2 =  p 2 + μ 2, (5-5)
をえる。また、Eq.(4-4) から
E =  αipi +  βμ, (5-6)
を得る。Eq.(5-5)、および、Eq.(5-6) は 従来の理論における粒子の energy と momentum の関係式である。更に、
ξ = 0, qξ = 0,  Aξ = 0 とおけば Eq.(5-3) の第一式から
( E – eφ )2 =  (pi – eAi)2 + μ2. (5-7)
また、Eq.(5-4) の第一式から










<f ¦S ¦i> = e2∫d4x1∫dx4x2(φ-(x2)DI(x2-x1)DII(x1-x2)φ+(x1)), (6-1)
で与えられる。ここで、粒子IとIIの質量は同じとして






∫d4x1 exp(i(k1-k2-p1)x1) = (2π)4δ(4)(k1-k2-p1), (6-3)
を用いると
<f ¦S ¦i> = e2(1/2Vωp)δp1, p2δp1, p∫d4k 1/((k2-m2)((p-k)2-m2)), (6-4)
となる。Eq.(6-4)の積分で、被積分関数の次元は k-4 であるが、体積積分も d4k なので、この積分は発散する。特
に、粒子I が無限に重い場合には、粒子I の反跳は無視出来るから、Eq.(6-4) の 積分の部分は、単に
∫d4k 1/(k2-m2). (6-5)
となり、発散の度合いは、更に、重篤となる。
次に、我々の model で、この発散の問題を考えよう。ここでは、簡単なので、Eq.(6-5) の積分のみについて考
えよう。Eq.(4-2) を書きかえれば
-∂2ξψ(ξ) + (μ2 + exp(-2ξ/a)(-q02 + qi2))ψ(ξ) = 0, (6-6)
となる。ψ(ξ) を完全直交基底
(∂2ξ+ h2)φh(ξ) = 0 すなわち　φh = exp(-ihξ)/√2π, (6-7)
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φ+(x1) x1 DI(x2-x1)   x2 φ-(x2)
DII(x1-x2)
で展開しよう。
ψ(ξ) = ∑h’ ah’φh’(ξ), (6-8)
これを Eq.(6-6) に代入すると　
∑h’ah’(q02 – qi2)φh’(ξ) = ∑h’<h ¦exp(2ξ/a) ¦h’>(h’2 + μ2), (6-9)
となるが、Eq.(6-9) の両辺に左から φh’*(ξ) をかけて積分すれば
q02 – qi2 = ∑h’bh’ <h ¦exp(2ξ/a) ¦h’> (h’2 + μ2), 但し bh’=ah’/ah , (6-10)
となる。ここで、Eq.(6-10)のmatrix elementを計算しておこう。
<h¦exp(2ξ/a) ¦h’> = (1/2π) ∫ΛΛ0dξexp((i(h-h’)+2/a)ξ)
= (1/2π)(1/(i(h-h’)+2/a) (exp((i(h-h’) +2/a)Λ)-exp((i(h-h’)+2/a)Λ0), (6-11)
となる。更に、diagonal part のみをとり、Λ0 →-∞ の極限をとれば





m2 = (1/2π)(a/2)μ2 exp((2Λ/a), (6-13)
とおき、Eq.(6-12)、 Eq.(6-13) および　Eq.(6-10) とから、次の関係式を 
1/(q02 – qi2 – m2 )  =  (μ/m)2 (1/h2), (6-14)
を得る。ここで注意すべきは、Eq.(6-5)における (k0 ki) は、互いに独立な変数であり勝手な値をとりうるが、我々
の model における、対応する energy-momentum (q0 qi) は電荷の不変性の要請により、すなわち、Eq.(6-14)により




=∑h<hξ¦hξ’> ∑q0∑qi<q0xo,qixi ¦1/(q02-qi2-m2) ¦qixi’,q0x0’>




=(μ/m)2 ∑h∑q0∑qi<hξ,q0x0,qixi ¦(1/h2) ¦qixi’,q0x0’,hξ’>
=(μ/m)2 ∑h<hξ¦(1/h2) ¦hξ’> ∑q0∑qi<q0 x0,qixi ¦qixi’,q0x0’>
=(μ/m)2 ∑h<hξ¦1/h2 ¦hξ’> δ(x0-x0’)δ(xi-xi’)
≦(μ/m)2 δ(ξ-ξ’)δ(x0-x0’)δ(xi-xi’), (6-15)
となる。このようにして、自己energy の発散積分、すなわち、Eq.(6-5)に対応する我々のmodel space における積
分は
∑q0∑qi<q0x0,qixi ¦1/(q02-qi2-m2) ¦qixi’,q0x0’>
≦  (μ/m)2 δ(ξ-ξ’)δ(x0-x0’)δ(xi-xi’),
となり、この積分は収束する。
7．Fermion の Mass formula
φ(txξ) = N exp(-iEt) exp(-iqixi)φ(ξ) (7-1)
とおいて、これを　Eq.(4-6) に代入すれば
( (E - αiqi) - exp(ξ/a)(βμ + iαξ∂ξ) )φ(ξ) = 0 , (7-2)
を得る。静止系であれば、qi = 0 であり、また、E の最小値を m とすれば Eq.(7-2) は
mφ(ξ) =  exp(ξ/a)(βμ + iαξ∂ξ)φ(ξ) (7-3)
となる。Eq(7-3) を解くために、φ(ξ) を直交基底
(∂ξ2 + h2)φh(ξ) = 0, すなわち、φh(ξ) = exp(-ihξ), (7-4)
で展開して
φ(ξ) = ∑h ahφh(ξ), (7-5)
とし、これを Eq.(7-3) に代入すれば
m ∑h ahφh(ξ) = ∑h ah exp(ξ/a)(βμ+αξh)φh(ξ), (7-6)
を得る。Eq.(7-6) の両辺に φ*h’(ξ)  をかけて、ξ で積分すれば
m ∑h ah δhh’ =  ∑h ah <h’¦exp(ξ/a) ¦h> (βμ+αξh), (7-7)
となる。h と h’とを交換して Eq.(7-7)は
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m = ∑h ’bh’<h ¦exp(ξ/a) ¦h’>(βμ+h’αξ), ここで 、bh’= ah’/ah , (7-8)
となる。
ここで matrix element を計算しておこう。
<h¦exp(ξ/a) ¦h’> =  (1/2π)∫ΛΛ0 dξ exp((i(h-h’)+1/a)ξ)
=(1/2π)1/(i(h-h’)+1/a)(exp((i(h-h’)+1/a)Λ)-exp((i(h-h’)+1/a)Λ0)), (7-9)
ここで、diagonal part のみをとると
<h¦exp(ξ/a) ¦h>  =  (a/2π)(exp(Λ/a)-exp(Λ0/a)), (7-10)
となる。これより
Λ0 → - ∞, のとき      <h ¦exp(ξ/a) ¦h>  → (a/2π)exp(Λ/a), (7-11)
となる。更に、ξ方向の励起を考えなければ、h = 0 と置いて,Eq.(7-8)より
m = (a/2π) βμ exp(Λ/a), (7-12)
となる。
ここで、曲率半径 a が何らかの理由によって、complex number であると仮定しよう。このとき、a は c と d と
を real number として
1/a = c + id, (7-13)
と表すことができる。 Eq.(7-12)の m を a の代わりに、c とdとで表せば
m = (βμ/2π) (1/ )  exp(cΛ) (cos(dΛ-δ)+isin(dΛ-δ)),
ただし、cosδ = c/ (7-14)
と書ける。質量は 実数でなければならないから、mの虚数部分は零でなければならない（虚数部分はdecay 巾を表
す）。すなわち、
sin(dΛ-δ) = 0, (7-15)
でなければならない。 Eq.(7-15) より
dΛ – δ = 2πn ,    n = 1,2,3,,, (7-16)
でなければならない。したがって、Λ の取りうる値は
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Λ = (2πn + δ)/d , (7-17)
に制限される。この Λ を Eq.(7-14) に代入すれば




logem  =  logeK  +  (2πc/d)n ,  n = 1.2,3,,,, (7-19)
となる。
物質の最も基本的な構成粒子である lepton および quark の質量の測定値の対数値を世代に対して plot する
と、それぞれはほぼ、直線上に乗ることがわかる。我々の質量公式 Eq.(7-19) は、 n を世代の番号とすれば、こ
の傾向を示している。しかし、同一世代内での up quark, down quark および 二種の lepton の質量の違い、すな
わち、vertical 方向の質量の fine structure については、我々の model では説明できない。この問題は、今後の
研究課題の一つである。
8．Parity Violation
Eq.(4-4) で ξ-方向を量子化して、すなわち、 qξ → i∂ξ ,と置いて、更に、静止系、すなわち、E = m, および
qi = 0, i=1,2,3 とおけば
iαξ∂ξφ(ξ) = (-μβ + m exp(-ξ/a))φ(ξ) , (8-1)
をえる。これは αξ2 = 1 であるから
i∂ξφ(ξ) = αξ (-μβ + m exp(-ξ/a))φ(ξ), (8-2)
とも書ける。ここで、αξ は parity violation をあらわす γ5-matrix とは
γξ = βαξ = γ1γ2γ3γ4 = -γ5 , (8-3)
で関係づけられる。このようにして、我々の model ではparity  violation を表す項が方程式の中に自然に入ってく
る。現時点では、これ以上のことは言えないが、これも今後の研究課題の一つである。
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